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摘 要 : 膜 下 滴灌 植 棉 易 发 生年 内 土壤 积 盐 与 年 际 间 盐 分 持续 累积 ,因此 ,为 探索 全 生育 期 棉田 土壤 盐分 对 暗 管 
不 同 布设 参数 的 响应 ,在 本 地 区 多 年 膜 下 滴灌 高 水 位 盐 渍 化 棉田 开展 上 暗 管 改 良 试验 ,分 析 膜 下 滴灌 - 暗 管 排水 模式 


对 新 疆 南 部 特质 盐 渍 土管 控 及 淋 洗 效果 。 结 果 表 明 :利用 


暗 管 对 棉田 进行 盐分 管控 时 ,棉花 可 在 适宜 的 土壤 盐分 


环境 中 生长 ,并 在 生育 期 末 使 盐 渍 化 棉田 由 年 内 积 盐 转 变 为 脱盐 ,同时 可 在 理论 上 减免 冬 春灌 用 水 量 ,而 土壤 盐分 


平衡 点 的 范围 值 与 域 值 随 暗 管 间距 增加 而 升 高 ,对 土壤 盐分 管控 效果 随 之 降低 ;未 铺设 暗 管 时 ,生育 期 灌水 后 土壤 


会 发 生 返 盐 现 象 ,而 铺设 暗 管 后 灌水 会 具有 不 同 程度 的 淋 洗 效果 , 且 淋 洗 效果 随 间 距 增 加 而 降低 ;根据 土壤 脱盐 率 


差异 性 及 回归 分 析 得 知 ,W1 与 W2、W3 存 在 显著 差异 (P<0.1) , 暗 管 间距 对 土壤 脱盐 率 的 影响 相 比 埋 深 更 为 明显 ; 


确定 了 W1ID1、W1D2 为 试验 设计 中 较 优 方案 ;由 于 间距 20m 亦 具有 较 好 的 排 盐 . 控 盐 效果 ,基于 经 济 性 考虑 ,若非 


重 盐 渍 化 棉田 ,建议 采用 20 m 作 为 合理 间距 。 本 研究 能 
用 提供 理论 依据 。 
关键 词 : 暗 


盐分 是 限制 干旱 与 半 干 旱地 区 作物 生产 力 的 
主要 因素 。 灌 溉 土壤 特别 容易 受到 土壤 盐 渍 害 的 
威胁 ,目前 ,世界 范围 内 2.3x10 hm 的 灌溉 土地 ,有 
4.5X10" hm? 受 盐分 胁迫 的 影响 (19.5%) , FE 1.5108 
hm 的 旱地 农业 土地 上 ,有 3.2x10' hm 受 不 同 程度 
盐分 的 影响 中 。 世 界 农 业 面 临 的 一 个 重要 挑战 是 ， 
到 2050 年 ,全 球 粮食 产量 需 增加 70% 用 以 满足 2.3x 
10* 人口 增长 的 生活 需要 ,而 盐 度 是 阻碍 了 全 球 农 
作物 增产 的 最 恶劣 环境 压力 之 一 。 

中 国 新 疆 地 处 西北 干旱 内 陆 ,极端 干旱 的 气候 
条 件 使 其 成 为 中 国土 壤 盐 碱 化 .次 生 盐 渍 化 的 主要 
分 布 区 ” 。 膜 下 滴灌 技术 由 于 其 对 盐碱地 适应 性 强 
并 具有 根 区 土壤 脱盐 DK .增产 作用 “9 ,目前 HE 
广 面积 已 突破 2x10' hm27 ,但 随 着 膜 下 滴灌 技术 使 
用 年 限 的 增加 ,不 合理 的 灌溉 制度 和 高 矿 化 度 的 灌 
溉 水 质 , 导 致 土壤 次 生 盐 碱 化 问题 较为 突出 后。 刘 
洪亮 等 ”研究 按照 新 疆 现行 的 灌溉 方式 灌水 定额 
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为 干旱 区 盐 渍 土改 良和 暗 管 排水 技术 在 新 疆 南 部 的 推广 应 


管 ; 盐 渍 化 ; 膜 下 滴灌 ; 棉花 ; 高 水 位 ; 脱盐 ; 南 疆 


及 种 植 方式 , 耕 层 土壤 年 均 积 盐 约 0.36 eke" “EA 
土壤 积 盐 与 年 际 间 盐 分 持续 累积 ”是 制约 现行 膜 
下 滴灌 种 植 模式 作物 出 苗 高产- 的 关键 问题 ， 
严重 威胁 到 当地 农业 生产 及 生态 环境 。 

棉花 是 新 疆 膜 下 滴灌 应 用 最 多 的 经 济 作物 ,将 
近 半 数 的 当地 农民 种 植 棉花 , 占 农民 纯 收 入 的 38% 
以 上 2 二。 新 疆 南 部 (简称 南 疆 ) 地 区 受到 高 矿 化 度 
的 浅 层 地 下 水 蒸腾 作用 的 影响 , 膜 下 滴灌 棉田 0~ 
100 cm 土 层 积 盐 现象 严重 ,地 下 水 埋 深 较 浅 时 更 
甚 ,虽然 棉花 是 属于 出 盐 能 力 较 强 的 一 类 作物 ， 
但 是 盐分 同样 对 棉花 种 子 萌发 的 和 苗 期 生长 2 E 
成 严重 的 影响 ,这 就 迫使 农户 采取 非 生育 期 漫灌 压 
盐 后 的 方式 进行 盐分 淋 洗 以 确保 膜 下 滴灌 技术 可 
持续 发 展 ”。 而 暗 管 排水 是 一 种 高 度 有 效 解决 涝 
渍 . 盐 碱 化 危害 问题 的 技术 呈 ,被 认为 是 盐 碱 土改 
良 的 根本 措施 ,具有 排水 和 控制 地 下 水 位 的 双重 功 
效 , 且 比 传统 排水 更 节 水 节 地 二 ,众多 学 者 对 其 盐 
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分 淋 洗 效果 模型 模拟 和 排水 性 能 参数 优化 以 及 作 
物 生殖 生长 影响 等 方面 进行 了 大 量 研究 “” ,但 目 
前 对 于 南 疆 高 地 温 、 强 蒸发 盐 涡 化 棉田 且 暗 管 埋设 
于 饱和 带 的 土壤 盐分 状况 研究 鲜 有 报道 。 因 此 , 基 
于 目前 已 获得 研究 成 果 , 在 南 疆 多 年 膜 下 滴灌 高 水 
位 盐 省 化 棉田 开展 暗 管 排水 改良 试验 ,探索 全 生育 
期 棉田 土壤 盐分 对 暗 管 不 同 布设 参数 的 响应 以 及 
膜 下 滴灌 -上 暗 管 排水 模式 下 灌溉 淋 洗 对 南 疆 特质 环 
境 的 效益 。 基 于 此 ,本 文 对 南 疆 盐 溃 化 棉田 布设 暗 
管 后 生育 期 土壤 盐分 状况 及 灌溉 淋 洗 效 果 进 行 分 
Dr ,探讨 了 暗 管 排水 技术 对 盐 渍 化 棉田 控 盐 RRR 
关键 作用 并 确定 了 适宜 南 疆 高 水 位 盐 渍 棉田 的 暗 
管 布 设 参 数 ,以 期 为 干旱 区 盐 渍 土改 良和 暗 管 排水 
技术 在 南 疆 的 推广 应 用 提供 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 区 概况 

试验 区 选 在 新 疆 第 一 师 阿 拉 尔 市 第 十 六 
(80°30' ~ 81°58’E, 40°22’ ~ 40°57'N) 进 行 , 试 验 田 
位 于 16 团 5 连 多 年 膜 下 滴灌 棉田 (80°50'50”E， 
40°26'34"N) , 北 邻 阿克苏 河 绕 流 , 东 邻 胜利 水 库 , 西 
邻 上 游 水 库 ( 图 1) ;海拔 高 度 1025 m, 年 均 降 水 量 
40.1 ~ 82.5 mm, FIZ Æ Œ 1976.6 ~ 2558.9 mm, Æ 
育 期 平均 气温 22.3 %C 平均 日 照 时 数 8.3 hed, A 
旱 气 候 区 ,地 下 水 埋 深 在 0.6~ 1.0 m。 试 验 田 0~ 60 
cm 土壤 以 沙 壤 十 为 主 ,60 ~ 100 cm 土壤 以 砂 性 土 为 
主 , 透 水 性 较 强 ,0 ~ 60 cm 土 层 干 容重 1.66 gcm”, 田 
间 持 水 量 为 34.95%( 体 积 比 ) ,饱和 含水 率 42.55%。 


图 1 试验 田地 理 位 置 示意 图 


Fig. 1 Geographical location of test field 


12 暗 管 试 验 设 计 及 农艺 管理 

2017 年 在 冬 春灌 (3000 m .hm ) 一 致 的 条 件 
下 ,选取 暗 管 间距 、 埋 深 两 个 因子 ,设置 3 个 间距 水 
平 与 两 个 埋 深 水 平 ,并 设置 对 照 处 理 (CK) ,试验 共 
计 7 个 处 理 ( 表 1)。 

2017 年 棉花 籽棉 收获 后 ,在 试验 田 进行 暗 管 排 
水 工程 施工 。 暗 管 采 用 D110( 管 内 径 110 mm) PVC 


表 1 试验 方案 
Tab.1 Test scheme 
处 理  W1D1 W1D2 W2D1 W2D2 W3D1 W3D2 CK 
间距 /m 10 10 20 20 30 0 
无 排水 
埋 深 /m 0.8 1.1 0.8 Ll 0.8 1.1 


RACES SA Zl (polyvinyl chloride, PVC ) 管 ,波纹 管 表 
面 打 孔 , 开 孔 面积 >250 cm .m: ,外 包 两 层 无 纺 布 ， 
波纹 管 末端 均 连 接 至 集 水 管 , 集 水 管 管 径 为 200 
mm, 采 用 小 型 挖 气 机 按 设计 深度 开 挖 管 沟 , 沟 底 宽 
30 cm, 底部 铺设 庄 料 UE BL ,铺设 带 有 无 纺 布 的 瞳 
管 , 填 两 侧 与 顶部 滤 料 ,回填 埋 管 , 除 紧 靠 囊 滤 料 
20 ~ 30 cm 土 料 不 需 夯 实 外 ,其 他 均 要 分 层 夯 实 。 
吸水 管 设计 坡 降 比 2%o , 集 水 管 设 计 坡 降 比 3%o , 集 
TA AEE ALA EKI , 蕾 水 池 利 用 小 型 泵 站 按照 * 有 水 
即 排 " 的 原则 排水 。 生 育 期 土 样 采 集 点 位 于 中 间 暗 
管 1/2 双 处 (W 为 暗 管 间距 ) ,重复 取样 3 次 (图 2)。 
试验 供 试 棉花 品种 为 “ 塔 棉 2 号 ” ,滴灌 带 布设 
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单位 :m 图 例 


-一 - 埋 深 0.8 m 吸 水 管 一 - 埋 深 1.1 m 吸 水 管 


一 集 水 管 


。 地 下 水 位 观测 点 


m 隔离 区 


* PERRA = H 


图 2 暗 管 布置 示意 图 


Fig. 2 Subsurface pipes arrangement 


方式 为 1 膜 2 带 6 行 ,行距 为 11 cm+66 cm+11+66 
cm+11 cm 的 宽 、 罕 行 配置 ,平均 株距 为 11 cm; RE 
铺设 在 膜 下 宽 行 中 间 ,灌水 前 后 土壤 剖面 土 样 采集 
重复 3 次 (图 3)。 


棉花 
= ay A 
& 
E- 
滴灌 带 


地 膜 
MAY” 


土 样 采集 点 


re 
7% EA Le 
单位 : wak 66 y 


图 3 棉花 种 植 模 式 


Fig. 3 Cotton planting patterns 


灌溉 制度 以 苗 期 不 灌水 , EK 1 1K (6 H 28 
日 ) 和 花 铃 期 灌水 2 次 (7 月 11 日 7 月 25 日 ) 的 计划 
实施 ,灌水 定额 为 事 期 375 mm .hm 、 花 铃 期 450 m°- 
hm, 每 个 小 区 的 支管 上 均 安 装 水 表 和 球阀 以 测量 
和 控制 灌水 量 。 棉 花生 育 期 内 共 施 尿素 800 kg-hm”™, 
磷酸 二 氧 钾 300 kg:hm?, 采 用 随 水 施肥 方式 施 入 。 
1.3 数据 测定 与 分 析 

采用 Guelph1800K 入 渗 仪 测量 土壤 渗透 性 ; 田 
间 持 水 率 采 用 室内 测定 法 测定 ;采用 环 刀 取 原 状 土 
测定 土壤 容重 ;土壤 粒 径 分 布 采用 LSI3320 激光 粒 
度 仪 测定 。 其 他 指标 采用 常规 分 析 方 法 测定 。 

于 2018 年 4 月 15 日 ( 播 前 ). 5 月 6 日 (出 苗 期 ) .6 
月 11 日 ( 苗 期 ) .6 月 26 日 ( 蕾 期 ) 7 月 9 日 ( 盛 花期 )、 
7 月 23 日 ( 盛 铃 期 ) .9 月 13 日 ( 吐 絮 期 ) .6 月 29 日 (第 
1 次 灌水 后 ). 7 月 12 日 (第 2 次 灌水 后 ) 采 集 土 样 ,每 
次 分 层 取 地 表 .0~ 10 em, 10 ~ 20 em, 20~40 em, 
40 ~ 60 em.60~80 cm、80~ 100 cm 十 样 ,共计 7 层 。 

将 土 样 经 粉碎 后 过 1 mm fifi, PHL 20 g 放 入 三 角 


瓶 中 ,加 入 100 mL 2 tek ,使 用 振荡 机 振荡 三 角 瓶 
30 min, # Et 10 min 后 进行 过 滤 ,得 到 水 土 比 为 1:5 
的 浸 提 液 ,通过 DDSJ-308A 电导 率 仪 测定 浸 提 液 电 
导 率 。 用 干燥 残渣 法 标定 出 土壤 含 盐 量 与 电导 率 
关系 : 


Y=0.0044EC + 0.5438, R° = 0.9924 (1) 
式 中 :7 为 土壤 含 盐 量 ,g'kg ;EC 为 电导 率 ,nS.cm 。 
土壤 脱盐 率 计 算 公 式 为 : 
BERR =Y,- YY, (2) 
SUH: Yo HWER LE E eke! Y A Ea E 
壤 含 盐 量 ,g.kg 。 
利用 Microsoft Excel 2003 , SPSS 23.0 进行 数据 
处 理 及 分 析 ,Origin 2017 Auto CAD 2014 完 成 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 棉田 生育 期 土壤 盐分 分 布 

由 图 4 可 知 , 该 地 区 高 水 位 棉田 ,由 于 蒸发 强 
烈 ,使 得 土壤 盐分 表 聚 严重 。 播 前 表层 土壤 含 盐 量 
高 , 达 8~ 16 g.kg-: ,其 中 CK 含 盐 量 最 高 ,为 16.01 g: 
kg ,达到 重 盐 溃 化 水 平 ;各 处 理 土壤 含 盐 量 随 深度 
增加 变化 的 幅度 较 小 ,其 中 ,W1D1、W1D2 盐 分 趋 于 
稳定 ;CK、W2D1、W3D1 FERRARA. H 
苗 期 及 苗 期 土壤 盐分 均 随 深 度 增 加 而 减 小 ; 随 着 生 
育 期 进程 (出 苗 期 到 苗 期 ) ,CK 含 盐 量 上 升 28% ,其 
余 处 理 土壤 盐分 有 所 降低 ,下 降幅 度 为 4% ~ 36% , 
铺设 暗 管 后 排水 下 行 成 为 土壤 水 分 减少 的 重要 梁 
道 ,而 蒸发 水 量 随 之 降低 , 返 盐 现 象 也 得 到 抑制 , 土 
BEER PA rt BRE FES . 盛 花期 . 盛 铃 期 各 处 理 
表层 土壤 含 盐 量 仍 较 高 ,其 中 ,CK 含 盐 量 最 大 ,为 
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(g) 吐 絮 期 


其 上塘 盐分 分 布 


Fig.4 Soil salt distribution in growth period 


23.23 ~ 27.05 g-ke', W1D1 By/)), 45.57 ~ 8.73 g.kg ， 
其 余 处 理 含 盐 量 分 布 在 6.00 ~ 13.61 g- ke 范围 ; 根 
系 活动 层 (0~60 cm) 中 除 CK、W2D1、W3D1 以 外 ， 
其 余 处 理 含 盐 量 均 控 制 在 $ gkg' 以 内 ,其 中 W1D1 
含 盐 量 最 小 ,为 1.43~3.89 g-ko', BIR W2D1 GEE 
量 均 处 在 较 高 水 平 ,但 可 以 发 现 随 生育 期 进程 ,其 
根系 活动 层 土壤 含 盐 量 呈 下 降 趋 势 ;深层 土 壤 
(60 ~ 100 cm) 由 于 埋 深 较 大 .蒸腾 拉力 较 小 ” ,使 得 
含 盐 量 变化 较 小 且 均 处 于 较 低 水 平 ,为 1.22 ~ 3.95 
g .kg ,显著 低 于 根系 活动 层 土壤 含 盐 量 (P<0.05)。 
与 播 前 相 比较 , 吐 絮 期 CK 根 系 活动 层 土壤 含 盐 量 
均值 上 升 11.63% , 其 余 处 理 均 有 所 下 降 ,降幅 为 
16% ~ 43% ,其 中 ,W3D1、W3D2 下 降幅 度 较 小 ,为 
24%5j 16%, W2D1 土壤 含 盐 量 下 降 43% ,显著 优 于 
W3D1、W3D2(P<0.05); 与 CK 相 比 ,布设 上 暗 管 经 过 
全 生育 期 植 棉 后 土壤 盐分 状况 均 有 所 改善 。 

暗 管 排水 条 件 下 盐 渍 化 棉田 由 于 土壤 水 分 的 
运动 ,其 盐分 一 直 处 于 积 盐 - 排 盐 动 态 变化 过 程 , 当 


排 盐 速度 大 于 积 盐 速度 时 表现 为 脱盐 ,反之 亦 然 ， 
若 将 积 盐 - 排 盐 速度 达到 平衡 时 的 点 称 作 平衡 点 ， 
则 到 达 平 衡 点 时 土壤 盐分 会 保持 在 某 一 范围 内 ,此 
过 程 可 称 之 为 暗 管 对 土壤 盐分 的 管控 ,而 平衡 点 受 
气象 灌水 、 暗 管 铺 设 参 数 .土壤 盐 渍 化 程度 等 多 个 
因素 影响 ;在 假设 其 余 影 响 因素 一 致 而 只 考虑 暗 管 
布设 参数 影响 时 ,生育 期 土壤 盐分 分 布 结果 表明 : 
WID1、W3D1、W1D2、W2D2、W3D2、CK 达 到 平衡 点 
后 土壤 含 盐 量 变化 范围 分 别 是 1.84~ 2.85 ge kg '、 
5.37~ 6.72 g+ kg"! 2.03 ~3.19 g-kg!,2.43 ~4.13 g， 
kg 3.67 ~5.15 g- kg '.5.72~831 g- kg ;由 于 
W2D1 土壤 初始 盐 涡 化 程度 较 高 ,使 得 全 生育 期 土 
壤 一 直 处 于 脱盐 状态 ,所 以 不 认为 W2D1 到 达 平 衡 
点 ;观察 平衡 点 含 盐 量 变化 范围 可 以 发 现 , 暗 管 间 
距 增 大 时 范围 值 增加 ,范围 域 也 在 增 大 ,各 间距 处 
理 之 间 范 围 值 均 值 与 范围 域 均 存 在 显著 差异 (P< 
0.05 ), 说 明 增 大 暗 管 间距 后 土壤 盐分 平衡 点 会 处 于 
较 高 值 有 在 较 大 范围 内 浮动 ,对 土壤 盐分 管控 效果 
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也 会 下 降 。 
2.2 生育 期 灌水 后 土壤 盐分 分 布 规律 

生育 期 内 灌水 主要 目的 是 满足 作物 生长 所 需 
水 分 及 养分 。 通 过 灌水 前 、 后 取 土 测试 ,分 析 生 育 
期 膜 下 滴灌 - 暗 管 排水 模式 灌水 后 土壤 盐分 分 布 规 
律 。 选 取 蓄 期 灌水 (第 1 次 灌水 ) 与 花 铃 期 灌水 (第 2 
次 江水) 土壤 盐 分 含量 数据 制作 灌 后 棉田 根系 活动 
层 盐 分 半 剂 面 分 布 图 5。 杭 田 灌水 前 盐分 分 布 差异 
较 大 ,各 处 理 总 体 呈 坚 向 表 聚 状态 ,其 中 W2D1、 
W3D1 含 盐 量 (bl .el) 明 显 高 于 其 余 处 理 。 经 第 1 次 
灌水 后 ,土壤 盐分 横向 分 布 除 W3D1 以 外 均 呈 中 间 
( 距 膜 间 50 cm 处 ) 低 、 两 端 ( 距 膜 间 0 cm 与 100 cm 
处 ) 高 的 分 布 规律 ,是 由 于 距 膜 间 50 cm 处 为 滴灌 带 
铺设 位 置 , 滴 头 附近 土 体 处 于 脱盐 状态 ,湿润 锋 附 
近 土 体 盐 分 随 入 渗 时 间 延 长 而 不 断 增加 ”1, 膜 间 含 
盐 量 在 5.16~ 11.36 gkg, PEERS ik EEE 
1.39 ~4.05 g- kg ', 右 端 在 1.68~6.28 g- kg ' 范 围 。 
第 2 次 灌水 后 盐分 含量 较 第 1 次 明显 升 高 , 除 W2D1 
外 ,平均 含 盐 量 上 升 0.03 ~ 1.93 gkg ,主要 是 因为 
南 疆 7、8 月 地 温 高 且 十 燥 , 致 使 蒸腾 拉力 较 其 他 月 
份 大 ,加 之 地 下 水 位 高 且 含 盐 量 大 ,使 得 第 1 次 灌水 
与 第 2 次 灌水 期 间 返 盐 现 象 严重 而 导致 ;盐分 分 布 
特征 与 第 1 次 灌水 后 基本 一 致 , 膜 间 表层 为 重 盐 
区 , 含 盐 量 在 5.87 ~ 14.84 g .kg ,是 由 于 膜 间 为 水 
分 蒸发 的 主要 通道 ,致使 盐分 聚集 严重 ,中 间 土 壤 
含 盐 量 均值 在 2.00~4.75 g+ kg ', 右 端 在 2.21~ 
7.67 eke". 

由 图 5 可 知 ,各 处 理 灌水 后 土壤 盐分 剖面 分 布 
存在 一 定 差异 ,表现 为 WI1D1、W1D2 灌 水 后 土壤 均 
发 生 脱 盐 现 象 , 旦 脱盐 效果 较 好 (a2、d2) ,第 2 次 灌 
水 后 土壤 平均 含 盐 量 显著 低 于 其 余 处 理 (P<0.05 ) ; 
W2D1、W3D1 初 始 含 盐 量 高 ,W2D1 经 第 1 次 灌水 后 
盐分 分 布 已 呈现 中 间 低 ` 两 端 高 的 分 布 规律 (b2 ) , 
W3D1 经 过 第 1 次 灌水 后 仍 表现 为 盐分 表 聚 且 无 明 
显 规律 (c2) ,而 经 过 第 2 次 灌水 后 ,呈现 出 中 间 低 、 
两 端 高 的 分 布 规律 (c3) , W2D1 能够 较 W3D1 先 形成 
一 致 的 盐分 分 布 规律 ,使 滴 头 处 土壤 处 于 淋 洗 脱盐 
区 ,可 认定 为 其 脱盐 效果 优 于 W3D1;W2D2 灌 后 脱 
盐 效 果 (e3) 优 于 W3D2(f3),W2D2 两 次 灌水 均 表 现 
为 脱盐 ,而 双 3D2 第 1 次 为 脱盐 .第 2 次 为 积 盐 , 且 淋 
洗 结束 后 土壤 平均 含 盐 量 差异 明显 (P<0.05) ;说明 
膜 下 滴灌 - 暗 管 排水 模式 在 生育 期 内 灌水 可 达到 淋 


洗 排 盐 目的 , 且 排 盐 效 果 随 暗 管 间距 的 减 小 而 增加 。 

由 以 上 分 析 可 知 : 上 暗 管 间距 减 小 时 排 盐 效果 增 
加 ,为 进一步 对 暗 管 生育 期 内 治水 洗 盐 效果 进行 定 
HOD DT ,根据 各 土 层 半 齐 面 含 盐 量 算数 平均 值 , 计 
算出 了 各 次 灌水 淋 洗 脱盐 率 ( 表 2)。 由 表 2 可 知 , 除 
CK 、W3D2 以 外 ,其 余 处 理 脱 盐 率 均 为 正 ,表现 为 及 
盐 ,W3D2 处 理 第 1 次 淋 洗 脱 盐 率 为 正 ,第 2 次 淋 洗 
脱盐 率 为 负 ,表现 为 积 盐 ,CK2 次 淋 洗 脱盐 率 均 为 
负 ; 各 处 理 第 2 次 淋 洗 总 体 较 第 1 次 淋 洗 脱盐 率 下 
降 。 第 1 次 淋 洗 平均 脱盐 率 与 暗 管 间距 呈 负 相关 关 
系 , 表 现 为 平均 脱盐 率 台 1DI>W2D1>W3D1， 
W1D2>(W2D2, W3D2) , 且 达 到 极 显 著 关 系 (P< 
0.01) ;第 2 次 淋 洗 平 均 脱 盐 率 除 W2D1 发 生变 异 ( 暗 
管 对 高 盐 溃 化 土壤 具有 更 好 的 淋 洗 效果 瑟 ) 以 外 ， 
其 余 均 与 暗 管 间距 呈 负 相关 关系 ,表现 为 平均 脱盐 
x W2D1>W1D1>W3D1，W1D2>W2D2>W3D2， 除 
W2D2、W3D2 之 间 没 有 显著 性 外 ,其 余人 处 理 间 均 存 
在 显著 关系 (P<0.05) ;平均 脱盐 率 与 暗 管 埋 深 无 明 
显 相关 关系 ;铺设 暗 管 淋 洗 脱盐 率 均 大 于 不 铺设 暗 
管 时 (CK)。 说 明 南 性 高 水 位 盐 渍 化 棉田 生育 期 内 
灌水 ,在 不 铺设 暗 管 时 会 发 生 积 盐 ,而 铺设 暗 管 后 
会 有 不 同 程度 的 脱盐 ,并且 脱 盐 效 果 随 间距 减 小 而 
增加 。 
23 暗 管 布设 参数 数值 分 析 

表 3 为 暗 管 不 同 间距 及 埋 深 对 土壤 脱盐 率 差异 
性 及 回归 分 析 ,由 于 样本 量 较 少 ,采用 P<0.1 作为 显 
著 水 平 , 极 显著 水 平 采 用 P<0.01。 由 差异 性 分 析 可 
知 , 主 集 为 埋 深 0.8 m(D1) 时 ,平均 值 差 值 均 为 正 ， 
说 明暗 管 间距 变 大 时 脱盐 率 下 降 ;间距 10 m 与 间距 
20 m、30 m 的 脱盐 率 差异 性 均 达 到 显著 水 平 ,其 中 ， 
10 m 与 20 m 差 异 显著 (P<0.1),10 m 与 30 m 差 异性 
极 显著 (P<0.01), 间 距 20 m 与 30 m 差 异性 不 显著 ; 
埋 深 1.1 m 具 有 同样 结论 。 埋 深 0.8 m 与 1.1 m 时 脱 
盐 率 差异 不 显著 ,昌平 均值 差 值 表现 为 无 规律 性 。 
由 以 上 分 析 可 知 ,试验 区 域 的 较 优 暗 管 布设 方案 为 
WID1、W1D2。 回 归 分 析 显 示 ( 表 4) , 拟 合 优 度 为 
0.735; 由 间距 (X) 标 准 化 系数 显著 水 平 高 于 埋 深 
( 铸 ) 标 准 化 系数 显著 水 平 可 知 , 暗 管 间距 对 土壤 脱 
盐 率 的 影响 相 比 埋 深 更 为 明显 。 


3 讨论 


南 又 长 期 膜 下 滴 汐 棉田 在 生育 期 结束 后 会 出 
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图 5 灌 后 盐分 含量 剖面 分 布 


Fig. 3 Profile distribution of salt content after irrigation 
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表 2 灌流 淋 洗 脱 盐 率 


Tab. 2 Irrigation leaching desalination rate 


脱盐 率 /% 
处 理 灌溉 次 序 一 一 
地 表 0~10cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 平均 

1 44.68 45.26 37.46 54.47 47.39 45.85 
W1DI1 

2 23.43 7.30 32.64 19.17 26.43 21.79 

1 19.30 25.11 49.50 26.47 41.26 32.33 
W2D1 

2 38.28 52.14 39.93 47.29 59.47 47.42 
a 1 17.87 34.61 21.27 20.42 ene 25.93 

2 11.80 27.67 10.52 17.85 27.39 19.05 
Win 1 63.87 47.08 59.94 49.91 24.84 49.13 

2 5.97 20.50 35.46 32.26 45.24 27.88 

1 24.89 30.44 15.34 21.38 29.35 24.28 
W2D2 

2 41.63 39.65 16.70 20.58 19.69 27.65 

1 29.33 15.04 30.92 18.98 33.36 25.53 
W3D2 

2 -0.54 -3.61 -10.89 —3.85 =2.60 -4.30 
K 1 -96.88 -3.25 1.14 -5.94 -0.52 -21.09 

2 -116.36 -11.71 -24.36 -8.19 -6.33 -33.39 


注 :1 表 示 第 1 次 灌水 ;2 表示 第 2 次 灌水 。 


表 3 有 上 暗 管 不 同 间距 \ 埋 深 对 土壤 脱盐 率 差 异性 分 析 
Tab.3 Difference analysis of soil desalination rate with different width and depth of subsurface pipes 


95% 置 信 区 间 


主 集 子 集 显著 性 (1) 平均 值 差 人 
下 限 ERR 
埋 深 /m 间距 /m 
W2(20) 0.062- 13.506 -0.889 27.901 
W1(10) 
D1(0.8) W3(30) 0.003” 19.904 9.185 30.623 
W2(20) W3(30) 0.372 6.398 -9.194 21.990 
W2(20) 0.010" 24.848 7.892 41.804 
W1(10) 
D2(1.1) W3(30) 0.015" 23.602 5.839 41.365 
W2(20) W3(30) 0.790 -1.246 -11.688 9.196 
间距 /m 埋 深 /m 
W1(10) 0.667 -3.276 -20.204 13.652 
W2(20) 0.8 1.1 0.234 8.048 -6.382 22.478 
W3(30) 0.940 0.404 -11.593 12.401 


TE RIRE 0.05 ACH ERE M "BEANE 0.1 ACP EEE o 


表 4 暗 管 不 同 间距 、 埋 深 对 土壤 脱盐 率 回归 分 析 


Tab. 4 Regression analysis of soil desalination rate with different width and depth of subsurface pipes 


变量 未 标准 化 系数 标准 误差 标准 化 系数 iff sig. 值 R 
间距 (Xx) -0.947 0.348 -0.807 -2.718 0.073 
埋 深 (X;) -18.422 18.959 -0.289 -0.972 0.403 a 
常数 项 70.751 19.519 3.625 0.036 
归 方 程 Z= -0.807X - 0.289X, + 70.751 


现 不 同 程度 积 盐 ” ,为 降低 土壤 盐分 含量 以 备 次 年 显 , 含 盐 量 均值 上 升 11.63%, 这 与 苏 里 坦 等 ”的 人 研 
更 优 出 苗 ,在 次 年 播 前 进行 冬 春灌 用 以 保 填 压 究 结果 一 致 ,而 铺设 暗 管 叶 祭 期 土壤 盐分 含量 则 比 
盐 。 本 研究 结果 表明 ,CK 吐 妹 期 相 比 播 前 积 盐 明 播 前 下 降 16% ~ 43% ;铺设 暗 管 使 盐 溃 化 棉田 由 年 
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内 积 盐 转变 为 脱盐 ,此 结果 可 作为 降低 冬 春 灌水 量 
或 免 冬 春灌 的 依据 。 

当 进 入 生育 阶段 后 ,棉花 生长 表现 为 低 盐 促 
进 、 高 盐 抑 制 纪 ,所 以 盐分 胁迫 是 抑制 作物 生长 BE 
低 作 物产 量 关键 原因 3, 因此 ,需要 控制 棉田 土壤 
盐分 以 保证 作物 正常 生长 。 朱 延 凯 等 "通过 室内 
模拟 试验 人 研究 发 现 , 当 含 盐 量 高 于 5.3 e+ kg AY, 4i 
花 产 量 、 单 株 铃 数 及 单 铃 质 量 均 开始 显著 下 降 , 而 < 
5.3 eke 时 , 则 与 低 含 盐 量 土壤 无 显著 差别 。 本 研 
究 结果 显示 ,铺设 暗 管 后 ,棉田 出 苗 期 及 苗 期 土壤 
盐分 下 降 4% ~36%, 这 与 刘 玉 国 等 3 研究 结果 相 
似 ,而 CK 人 处理 土壤 含 盐 量 上 升 28% ,布设 暗 管 能 为 
棉花 出 苗 及 苗 期 生长 提供 适宜 的 环境 ;CK 全 生育 期 
内 土壤 盐分 含量 较 高 ,根系 活动 层 平均 含 盐 量 在 
5.72 ~ 8.31 gg 范围 ,大 于 柏 花 减产 靖 值 (5.3 g-ke™) ; 
铺设 暗 管 后 , 蕾 期 . 盛 花期 . 盛 铃 期 除 W2D1( 初 始 
含 盐 量 较 高 )、W3D1( 排 水 性 能 较 差 ) 以 外 ,其 余 处 
理 根系 活动 层 土壤 含 盐 量 均 小 于 棉花 减产 阔 值 
(5.3 g:kg”)。 综 上 所 述 ,采用 暗 管 对 棉田 盐分 进行 
管控 ,棉花 可 在 适宜 的 土壤 盐分 环境 中 生长 。 

棉花 作为 一 年 生 植物 ,其 各 生育 阶段 长 势 对 最 
终 产 量 的 影响 明显 。 目 前 , 暗 管 铺设 于 饱和 带 时 灌 
水 淋 洗 排 盐 效果 已 有 较 多 研究 成 果 字 六 ,也 有 试验 
对 铺设 暗 管 后 各 生育 期 土壤 盐分 变化 状况 进行 了 
分 析 研 究 *39 ,但 尚未 出 现 统一 的 表述 作为 饱和 
带 暗 管 对 作物 各 生育 期 土壤 盐分 管控 作用 的 定量 
分 析 依据 。 本 研究 通过 观察 .分析 试验 数据 ,提出 
平衡 点 范围 值 与 范围 域 值 的 理念 ,以 此 作为 定量 评 
判 饱 和 带 暗 管 对 各 生育 期 土壤 盐分 管控 效果 的 依 
据 , 并 通过 数据 分 析 得 出 结论 : 增 大 上 暗 管 间距 ,土壤 
盐分 平衡 点 会 处 于 较 高 值 且 在 较 大 范围 内 浮动 ,对 
土壤 盐分 管控 效果 也 会 下 降 。 

生育 期 内 未 布设 暗 管 时 (CK) 灌 水 后 会 发 生 返 
盐 现象 ,铺设 暗 管 后 灌水 可 达到 淋 洗 排 盐 目 的 ,分 
析 灌 后 盐分 剖面 与 灌水 淋 洗 脱 盐 率 可 以 发 现 , 排 盐 
效果 均 随 暗 管 间 距 的 减 小 而 增加 ,并 在 差异 性 分 析 
中 得 出 10 m 为 暗 管 较 优 布设 间距 ,这 与 王振华 等 ” 
的 研究 结果 一 致 ;试验 结果 还 表明 , 埋 深 0.8 m 与 
1.1 mm 脱盐 率 差 异 不 显著 , 暗 管 间距 对 土壤 脱盐 率 的 
影响 相 比 埋 深 更 为 明显 ,这 与 衡 通 等 “研究 结果 相 
似 。20 m 间 距 暗 管 在 全 生育 期 仍 能 达到 良好 盐分 
管控 效果 ,Singh 等 ”研究 指出 , 暗 管 使 用 年 限 的 增 


加 可 以 弥补 排 盐 能 力 的 不 足 ,Bahceci 等 ”研究 发 
现 ,铺设 暗 管 排水 系统 3 a 后 ,表层 土壤 平均 脱盐 率 
高 达 80% ,基于 实际 工程 中 减 小 暗 管 间距 将 增加 工 
程 造价 的 原因 ,建议 若 非 重 盐 渍 化 棉田 ,可 采用 20 
m 作 为 合理 间距 。 


4 结论 

(1) 利用 暗 管 对 南 疆 高 水 位 盐 溃 化 棉田 进行 盐 
分 管控 时 ,棉花 可 在 适宜 的 土壤 盐分 环境 中 生长 ， 
并 在 生育 期 末 使 盐 溃 化 棉田 由 年 内 积 盐 转变 为 脱 
盐 , 同 时 可 在 理论 上 减免 冬 春灌 用 水 量 ; 而 土壤 盐 
分 平衡 点 范围 值 与 范围 域 随 暗 管 间距 减 小 而 降低 ， 
对 土壤 盐分 管控 效果 随 之 提升 。 

(2) 未 铺设 暗 管 时 ,生育 期 灌水 后 土壤 会 发 生 
返 盐 现 象 ,而 铺设 暗 管 后 灌水 会 具有 不 同 程度 的 盐 
分 淋 洗 效果 ,并 且 随 着 暗 管 间距 的 减 小 ,对 土壤 盐 
分 淋 洗 的 效果 也 会 提升 。 

(3) 根据 土壤 脱盐 率 差 异性 及 回归 分 析 得 知 ， 
1 脱盐 率 显 著 优 于 W2、W3(P<0.1) ,确定 WID1、 
W1D2 为 试验 设计 中 较 优 方案 ; 暗 管 间距 对 土壤 脱 
盐 率 的 影响 相 比 埋 深 更 为 明显 。 

(4) 由 于 间距 20 m 亦 具有 较 好 的 排 盐 PEE 
果 , 基 于 经 济 性 考虑 ,若非 重度 盐 涡 化 棉田 ,建议 采 
用 20 m 作 为 合理 间距 。 
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Analysis of the effect of subsurface pipes on salt control and leaching 
in drip irrigation under a mulch cotton field at high groundwater 
level in Southern Xinjiang by subsurface pipes 
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Abstract: Cotton planting under mulch drip irrigation in Southern Xinjiang contributes to the accumulation of salt 
in the soil through the years, and there are few reports on the study of soil salinity in the high-temperature and 
strong evaporating salinized cotton fields in South Xinjiang, which are buried in the saturated zone with subsurface 
pipes. Therefore, to explore the response of soil salinity in cotton fields to layout parameters of subsurface pipes 
during the whole growth period, soil salinity environment tests in cotton fields with high groundwater and salt 
content level by drip irrigation under mulch for many years were carried out. The width and depth as the influence 
factors of subsurface pipes drainage performance were set to three width levels(10, 20, and 30 m), two depth levels 
(0.8 and 1.1 m), and ck(no drainage). The effects of drip irrigation under mulch and drainage by subsurface pipes on 
the management and leaching of saline soil in Southern Xinjiang were analyzed. The results show thatsoil salinity in 
cotton fields with high groundwater and salt content levels in Southern Xinjiang was at a high level during the whole 
growth period in CK; at the end of the growth period, salt accumulation occurred compared with that before sowing. 
However, the salt content obviously decreased when the soil salinity in the cotton field was controlled by subsurface 
pipes(16%-—43% decrease), and the salinized cotton field changed from salt accumulation to desalination. The water 
consumption during winter and spring irrigation can be reduced in theory at the same time. The equilibrium point is 
in a lower range value and scope field. The effect of subsurface pipes on soil salinity management decreases with the 
increase of width. Salt returns after irrigation without subsurface pipes during the growth period; however, the 
purpose of leaching and desalination after irrigation can be achieved with subsurface pipes, and the leaching and 
desalination effect decreases with the increase of width. According to the difference and regression analysis of the 
soil desalination rate, there were significant differences between W1 (10 m) and W2 (20 m), W3 (30 m) (P<0.1). The 
average difference of soil desalination rates between W1 and W2, W3 was 13. 5% and 19. 9%, respectively, at D1 
depth, while that between W1 and W2, W3 was 24.8% and 23.6% at D2 depth. The influence of the width is more 
obvious than that of depth on soil desalination rate. It is determined that W1D1 and W1D2 are the best schemes in 
the experimental design. Because the width of 20 m also has a good effect on salt discharge and control, based on 
economic considerations, if the cotton field is not heavily salinized, 20 m is recommended as a reasonable width. 
The results can provide a basis for improving saline soil in arid areas and the popularization and application of 
subsurface pipes drainage technology in Southern Xinjiang. 
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